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Сети процессорных устройств широко используют для оператив-
ного управления техническими комплексами, функционирующими в 
сложной окружающей обстановке. Подобные системы имеют много-
целевое назначение. Поэтому их адекватное теоретическое описание 
дается с помощью многокритериальных моделей исследования опе-
раций.  

В системах радиолокации, например, необходимо своевременно 
обнаруживать, идентифицировать, сопровождать, взаимодействовать 
и управлять одновременно большим количеством воздушных и 
наземных объектов. Все эти задачи тесно взаимосвязаны и могут 
быть решены при одних и тех же исходных данных. Качество работы 
всей системы оценивают по многим критериям, в том числе по 
надежности и быстродействию. 

Математическое моделирование позволяет генерировать и под-
вергать анализу многие варианты проектных решений, связанных с 
созданием сети электронных устройств, управляющих работой тех-
нического комплекса. Сетевая архитектура позволяет распараллели-
вать процессы сбора и обработки информации с целью ускорения 
процесса решения задач. На этапе проектирования обеспечивают не-
обходимую степень надежности и требуемое быстродействие сетевой 
архитектуры. Для этого применяют дублирование функциональных 
элементов и линий связи, а управление многопроцессорной системой 
осуществляют параллельными алгоритмами. Помимо качества си-
стемы при разработке принимают также во внимание дополнитель-
ный критерий — стоимость. 

Выбор архитектуры сети. Поиск эффективных вариантов архи-
тектуры и параметров сети должен учитывать многокритериальность 
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целей управления и многозадачный режим использования разрабаты-
ваемой системы [1, 2]. Оценку качества работы системы можно про-
водить с помощью функциональной модели сети, включающей алго-
ритм управления сетевыми вычислениями.  

Возможные варианты многопроцессорной сети зачастую форми-
руют с помощью «сборки» графов алгоритмов решаемых задач. Для 
повышения надежности дополнительно проводят дублирование эле-
ментов сети. При этом подходе утрачивается универсальность систе-
мы, затруднены развитие сети и модификация применяемых алго-
ритмов. 

Представляется целесообразным использовать многопроцессор-
ные системы ярусно-параллельной архитектуры (ЯП-формы) доста-
точно большой ширины и высоты. Эти структуры надежны, просты 
для дальнейшего развития, а регулярность архитектуры облегчает 
реализацию быстрых параллельных алгоритмов решения поступаю-
щих задач. 

Приведем некоторые определения [3]. Ярусами называются под-
множества Vh, образующие разбиение множества всех узлов сети. 
Ориентированный граф сети имеет ЯП-форму, если всякая дуга гра-
фа инцидентна лишь узлам соседних ярусов с номерами h, h + 1, и 
имеет направление из узлов яруса Vh в узлы яруса Vh+1.  

На множестве ярусов можно задавать бинарное отношение пред-
шествования, соответствующее направлению дуг графа сети и позво-
ляющее рассматривать ярусы верхнего уровня с более высоким но-
мером. Под высотой ЯП-формы понимается число ярусов, а под ши-
риной яруса — число элементов в нем.  

Выполняемые в многопроцессорной системе, имеющей ЯП-
форму, алгоритмы также должны быть представлены в виде парал-
лельных программ, а все вычисления распределены между процессо-
рами, размещенными в узлах этой сетевой архитектуры. Передача 
промежуточных данных происходит по дугам. Таким образом, ЯП-
форма определяет упорядоченность вычислений в сети. 

В сетевых узлах каждого яруса размещены электронные устрой-
ства одинаковой специализации. В памяти этих процессорных еди-
ниц хранятся программы выполнения заданий одного вида. Результа-
ты работы программ выполнения заданий, загруженных в сетевые 
узлы, передаются по дугам сети, переходя с яруса на ярус. Полная 
связность сети обеспечивается посредством маршрутов, по которым 
поступают данные от произвольных узлов нижних ярусов к любым 
узлам верхних ярусов. Промежуточные сетевые узлы используются 
как транзитные. 

Высота, ширина, набор дуг ЯП-формы, тип процессорных 
устройств, объемы памяти и другие параметры подлежат нахожде-
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нию в процессе проектирования системы. Выбирают их в результате 
решения некоторой многокритериальной задачи, оценивающей каче-
ство работы всей системы. Например, это может быть стоимость си-
стемы, а также время решения каждого типа задач, поток которых 
поступает в сеть. Процесс проектирования специализированной ар-
хитектуры автоматизируют [1, 2], проводя оптимизацию системы пу-
тем поиска эффективного по Парето набора ее параметров [6].  

Заметим, что для обработки заданий в универсальной суперком-
пьютерной системе представление алгоритма в ярусно-параллельной 
форме также отвечает процессу распараллеливания вычислений.  

Поток задач. Вычисления в сети. Технические системы функ-
ционируют во времени. Поэтому на вход сети поступают потоки од-
нотипных задач, решаемых, возможно, с использованием результатов 
предыдущих вычислений. 

Пусть имеется некоторый набор задач k = 1, 2, …, K.  Для сетево-
го решения нужно предварительно выявить параллелизм, присущий 
каждой задаче, и построить граф алгоритма ее решения [3]. Этот граф 
ориентирован. Вершинами представлены более простые задания 
«подходящего» уровня сложности, на которые разбита исходная за-
дача. Задания связаны отношением предшествования, представлен-
ного дугами графа алгоритма: порядок выполнения заданий регла-
ментируется в зависимости от результатов промежуточных вычисле-
ний. Выполнение всех заданий в соответствии с графом алгоритма 
дает искомое решение соответствующей задачи. 

Пусть графы алгоритмов всех задач в сети k = 1, 2, …, K пред-
ставлены в ЯП-форме. Для решения любой задачи спроецируем ее 
граф алгоритма в граф сети. При этом все вершины графа алгоритма 
переходят в узлы графа сети надлежащего уровня. Дуги графа алго-
ритма отображаются в маршруты, которые соединяют сетевые узлы, 
являющиеся проекциями вершин. Из заданий, спроецированных в 
один узел сети, формируется очередь на выполнение. (Проецирова-
ние можно проводить динамически, т. е. в процессе вычислений.) 

Управление процессом вычислений в сети указанной архитекту-
ры осуществляется с помощью потока данных — результатов выпол-
нения предшествующих заданий. Промежуточные данные передают-
ся по сети в соответствии с графами алгоритмов. По мере получения 
необходимых данных ожидающие их задания переходят в состояние 
готовности к выполнению (активизируются). Таким образом, на 
множестве всех заданий (программ), распределенных по сети, опре-
делено бинарное отношение предшествования.  

По этому отношению на множестве всех заданий алгоритма вы-
делим минимальные и максимальные элементы. Выполнение алго-
ритмов начинается с заданий, являющихся минимальными элемента-
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ми, которые должны быть размещены в сетевых узлах нижних яру-
сов. Завершается решение задач в узлах верхних ярусов, где проис-
ходит выполнение заданий, являющихся максимальными элемента-
ми. В процессе работы системы источниками передаваемых данных 
становятся узлы, выполняющие задания, а стоками — узлы с задани-
ями, ожидающими данные в соответствии с графами алгоритмов. Во 
всех сетевых узлах активные задания выполняются в порядке уста-
новленных очередей.  

ЯП-архитектура исключает возможность зацикливаний, связан-
ных с бесконечными блужданиями данных по сети. Процессы пере-
дачи данных (будем называть их сообщениями) также допускают 
распараллеливание. Каждое сообщение можно разбивать на блоки 
(пакеты), снабженные нумерацией и метками, идентифицирующими 
решаемую задачу. Это потребуется для сборки переданного сообще-
ния из пакетов в узле-адресате при многозадачном режиме работы 
сети. (При наличии длинных сообщений пакетная обработка ускоряет 
работу сети.)  

Для алгоритмической реализации предложенной схемы вычисле-
ний необходимо решить многокритериальную задачу о назначениях, 
эквивалентную проецированию вершин графов алгоритмов в узлы 
графа сети, а также многокритериальную задачу маршрутизации по-
токов данных в сети [4, 5].  

Функциональная модель сети. Топологию сети будем пред-
ставлять в виде графа Г = (V, U), имеющего ЯП-форму. Вдоль дуг 
u ∈ U графа Г расположены линии (каналы) передачи данных. В уз-
лах l ∈ V, l = 1, 2, …, n, размещены «источники» и «стоки» передава-
емых потоков данных. Эти множества разбиты на подмножества Vh и 
Uh ярусов узлов и дуг,  соединяющих Vh, Vh+1. Будем считать дву-
дольные графы Гh = (Vh ∪ Vh+1, Uh), h = 1, 2, …, H – 1, полными. 

Доставка данных для каждой задачи с номером k = 1, 2, …, K 
осуществляется по маршрутам графа сети ,k

jL  соединяющим узлы, в 
которых размещены задания k-го графа алгоритма. Максимальные по 
включению маршруты, далее называемые k-цепями, определяют про-
должительность решения k-й задачи. Маршруты k

jL  могут строиться 
одновременно с решением задачи о назначениях, в которой выбира-
ются сетевые узлы для исполнения соответствующих заданий k-й  
задачи.  

Эффективная и равновесная маршрутизация сети может быть по-
строена с помощью параллельного алгоритма [4, 5]. ЯП-форма графа 
сети существенно упрощает его реализацию: диспетчеризация зада-
ний и маршрутизация потоков данных могут проводиться одновре-
менно, распространяясь от яруса к ярусу.  
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С целью поиска эффективного решения этих задач вводят метри-
ки сети, которые локально представляют оптимизируемые критерии 
качества системы. Пусть для определенности векторный критерий 
качества системы составлен из продолжительностей Tk, k = 1, 2, …, K, 
решения всех типов задач в сети. Для вычисления и оптимизации 
этого векторного критерия введем функции задержек fl (zl),  значения 
которых зависят от длин очередей zl из активных заданий в узлах се-
ти l = 1, 2, …, n. Задержка — это суммарное время пребывания ак-
тивного задания в l-м узле, включая его выполнение. 

Длину ρf маршрута L (метрику сети) определим как сумму задер-
жек: 

 ( , ) ( ),f l l
l L

L z f zρ
∈

= ∑  (1) 

где z = (z1, z2, …, zl). 
В выражении (1) не учитывается время передачи по линиям свя-

зи. Соответствующую задержку обычно рассматривают в качестве 
метрики при решении задачи маршрутизации [4]. 

Теперь можно вычислить Tk = Tk(z) — время решения каждой k-й 
задачи, как наибольшую длину среди всех максимальных k-цепей в 
сетевой метрике (1).  

Определение функций задержек fl (zl), l ∈ V, составляет самостоя-
тельную задачу. Во всяком случае, они неотрицательны, монотонно и 
неограниченно возрастают при увеличении числа заданий в узле. 
Непрерывно продолжим функции задержек на множество всех веще-
ственных неотрицательных чисел и будем считать, что fl (0) = 0. 

Длины zl ≥ 0 и подчиняются балансовым соотношениям 
 a , 1, 2, ..., ,

h
l h

l V
z z h H

∈
= =∑  (2) 

означающим постоянство числа zah активных заданий, распределяе-
мых среди процессоров любого h-го яруса сети. Предполагается, что 
в момент принятия решения о выборе вектора z известен вектор za = 
= (za1, za2, …, zaH). 

Векторная задача о назначениях. Рассмотрим задачу с вектор-
ным критерием быстродействия  

  T(z), T = (T1, T2, …, TK),   
который требуется, по возможности, минимизировать: 

 T(z) → min, (3) 
путем выбора неотрицательного вектора z, удовлетворяющего соот-
ношению (2) и получаемого в результате допустимого проецирова-
ния π = (π1, π2, …, πK) графов алгоритмов в граф сети (см. выше). 
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Для уточнения постановки векторной задачи с критерием (3) вос-
пользуемся известными принципами оптимальности, изложенными в 
работе [6]. Напомним, что эффективным по Парето решением много-
критериальной задачи (3) на минимум называется такой вектор z*, 
что не существует вектора z, при котором строгими являются неко-
торые неравенства в следующей системе:  

 Tk(z) ≤ Tk(z*),   k = 1, 2, …, K. (4) 
Каждую k-ю задачу о назначениях с оптимизируемым критерием 

Tk можно решать «независимо» от других в рамках общей итераци-
онной схемы. Тогда отображение π получается в результате пооче-
редного выполнения проецирований πk графов задач (k = 1, 2, …, K). 
Распределение всех заданий по процессорам дает вектор z, равный 
сумме векторов zk — решений всех «скалярных» задач о назначениях 
c номерами k = 1, 2, …, K. При этом подходе на каждой итерации, на 
которой происходит решение k-й задачи о назначениях, в балансовых 
соотношениях (2) варьируется лишь слагаемое zk.  

В пределе (если он существует) получаем решение векторной за-
дачи о назначениях. Принцип оптимальности, характеризующий 
устойчивость решения, заключается в определении вектора z*, обла-
дающего свойством 

 Tk(z* || zk) ≤ Tk(z*),   k = 1, 2, …, K. (5) 

Здесь через z* || zk обозначен вектор, получаемый из z* заменой 
части координат z*k, относящихся к k-й задаче, на произвольные до-
пустимые значения zk. Выбор z*, согласно (5), называется ситуацией 
равновесия по Нэшу. 

Оптимальное решение задачи о назначениях. Пусть z* отвеча-
ет такому проецированию заданий, которое уравнивает задержки  
fl (zl), l ∈ Vh, на каждом ярусе графа сети. (Если все эти функции оди-
наковы, то сказанное эквивалентно равномерной загруженности всех 
процессоров каждого яруса сети.) Решение z* не всегда точно реали-
зуемо ввиду целочисленности вектора z. 

Рассмотрим задачу (3) в непрерывной постановке, т. е. вектор z 
непрерывен. С помощью принципа уравнивания Гермейера [6], при-
меняемого при решении минимаксных задач, можно сформулировать 
следующую теорему. 

Теорема. Уравнивающее задержки назначение z* является эф-
фективным по Парето и равновесным по Нэшу решением задачи (3). 

Как следует из теоремы, в векторной задаче о назначениях прин-
ципы оптимальности (4), (5) не противоречат друг другу. Кроме того, 
монотонные свойства функций задержек позволяют эффективно реа-
лизовать уравнивание значений. 
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Заметим, что полученный результат вполне соответствует приме-
няемому на практике подходу — стремлению к равномерной загру-
женности используемого оборудования.  
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